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摘 要 采用 相 图 计算 、 焊 材 设 计 、 焊 材 制备 、 现 场 焊接 和 焊 缝 金属 解剖 的 方法 , 研究 Nb 含量 对 NiCrFe-7 焊 颖 金属 组 织 、 缺 
名 和 力学 性 能 的 影响 . 结果 表明 , 随 焊 颖 金属 中 Nb 含量 增加 , 焊 缝 金属 唱 内 MX (M=Nb, Ti, 天 C, N) 析 出 相 增 加 , 唱 界 WAaCs 
M=Cr, Fe) 的 初始 析出 温度 降低 , 唱 界 MsCe 析 出 相 减 少 , 且 WAa:C。 列 连续 分 布 转变 为 单列 离散 分 布 ; 焊 颖 金属 中 的 高 温 
失 延 裂纹 (ductility-dip-cracking, DDC) 的 数量 和 尺寸 减少 ; 焊 颖 金属 的 强度 、 塑 性 和 弯曲 性 能 显著 提高 . 

关键 词 NiCrFe-7 焊 颖 金属 , 失 延 裂纹 , Nb, MsC6, MX 力学 性 能 
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ABSTRACT Ni-based filler metal is one of the most important filler metals in building the key components of 
nuclear power plants, however, ductility- dip- cracking (DDC) and inclusion defects form easily in the weldment 
and need to be repaired afterward. The precipitation of M;;Ce (M=Cr, Fe) at grain boundaries will promote the nu- 
cleation and propagation of DDC. Adding Ti can form Ti(C, N) and reduce MCs precipitate at grain boundaries, 
which reduces DDC in the weld metal. However, the increase of Ti content in filler metal will cause the inclusion 
defects. Nb replacing part of Ti in Ni-based filler metal is proposed in this work. The reduction of Ti in filler metal 
js to reduce the sensitivity of inclusion defects in the weld metal. Nb can form MX (M=Nb, Ti, X=C, N) precipitates 
to reduce the MC¢ and DDC in weld metal. The effect of Nb on the size, number, and location of MX and MCe in 
Ni-based weldment has been investigated systematically in this work. Phase diagram calculations show that Nb is 
an element forming high temperature MX precipitate, and its affinity with oxygen is poor and not easy to form ox- 


ide. According to the phase diagram calculations, five different filler metals are designed and made with 0, 0.4%, 
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0.7%, 0.85%, 1.1%Nb content. The results show that the intragranular precipitates are distributed along sub grain 


boundaries. The intragranular precipitate for the Nb-free weld metal is Ti(C, N), whereas the intragranular precipi- 


tate in the Nb-bearing weld metals is MX. For the increased Nb in weld metals, more MX is produced, and more C 


is fixed within the grain. As the Nb content increased in weld metals, the initial precipitation temperature of MCe 


decreases, the intergranular MCs precipitate decreases and MsCs turns discreted at grain boundaries. As Nb con- 


tent increases in weld metals, the total crack length of DDC decreases. When the Nb content is over 0.85%, little 


DDC is found in the weld metals. The addition of Nb can improve the tensile strength, plasticity and bending prop- 


erty of the weld metals. 


KEY WORDS NiCrFe-7 weld metal, ductility-dip-cracking, Nb, MsCe MX, mechanical property 


NiCrFe-7 钊 基 焊 材 主 要 应 用 于 核 岛 主 设备 的 
核反应 器 和 藻 汽 发 生 器 关键 部 件 制造 中 . 镍 基 焊 材 
现场 焊接 过 程 中 性 能 不 稳定 , 焊 颖 金属 中 常 出 现 2 
类 焊接 缺陷 , 即 高 温 失 延 裂纹 (DDC) 和 夹杂 物 缺 陷 . 
DDC 属 于 焊接 热 裂 纹 的 一 种 , 产生 于 完全 凝固 后 的 
高 温 阶段 , 具有 沿 晶 性 和 无 唱 间 液 膜 的 特征 , 常规 
的 无 损 探 伤 方法 很 难 将 其 完全 检测 出 来 . DDC 常 成 
为 其 他 裂纹 的 起 源 , 其 潜在 危害 较 大 . 
内 外 已 经 针对 DDC 开 展 了 系列 工作 . 为 了 测 
试 和 观察 镍 基 焊 材 的 DDC 敏感 性 , Nissley 和 Lip- 
pold0 基 于 Gleeble 的 STF (strain-to-fracture) DDC 实 
验方 法 , 考察 了 母 材 重 熔 焊 后 DDC 的 敏感 性 , 该 方 
法 能 够 很 好 地 匹配 温度 和 应 变量 对 DDC 的 影响 . 研 
究 人 员 中 基于 扫描 电镜 (SEM) 的 DDC 原 位 观察 的 
实验 方法 , 分 析 了 局 部 位 置 DDC 的 开裂 行为 . 吴 伟 
等 外 发 展 了 基于 高 温 拉 伸 的 DDC 敏感 性 实验 方法 ， 
采用 拉 断 后 试 样 断面 收缩 率 来 衡量 材料 DDC 敏感 
性 , 并 提出 了 多 种 DDC 形 成 机 制 , 包括 : (1) 杂质 元 
素 偏 析 导 致 晶 界 脆性 机 制 . S,P 等 杂质 元 素 在 唱 界 
处 的 偏 聚 , 导致 晶 界 脆 化 , 降低 了 唱 界 强度 , 进而 导 
至 DDC 的 产生 5 (2) 唱 界 迁移 机 制 . 晶 界 扫 过 基体 
形成 迁移 唱 界 (migrated grain boundaries, MGBs), 使 
唱 界 变 直 , 长 直 唱 界 对 唱 界 滑 移 阻 力 变 小 , DDC 易 
于 在 长 直 的 迁移 唱 界 上 产生 , 第 二 相 MX (M=Ti, 
Nb, 天 C, N) 能 阻碍 唱 界 迁移 , 降低 DDC 敏感 性 
(3) MsCe (M=Cr, Fe) 析 出 诱导 裂纹 形成 机 制 . WasC。 
在 唱 界 上 析出 , 与 一 边 基体 共 格 , 且 与 基体 唱 格 参 
数 具 有 3 倍 关系 , 引起 共 格 畸变 , 容易 诱导 裂纹 形 
成 "等 . 

镍 基 焊 颖 金属 DDC 敏感 性 与 材料 中 的 元 素 
和 析出 相 有 关 . 合金 元 素 影响 析出 相 的 种 类 、 数 量 
和 分 布 , 进而 影响 焊 颖 金属 DDC 敏感 性 . 镍 基 焊 
颖 中 的 析出 相 主 要 有 2 类 .一 类 析出 相 是 MX, 该 
析出 相 能 降低 焊 颖 金属 DDC 敏感 性 9 MX 析出 
相 在 凝固 过 程 中 析出 , 其 能 钉 扎 唱 界 , 阻碍 唱 界 迁 


移 , 形成 弯曲 晶 界 , 降低 DDC 敏感 性 . 另 一 类 析出 
相 是 MCs. 研究 人 员 呈 认为 , MCe 与 基体 之 间 会 
产生 很 大 的 错 配 度 , 导致 碳化 物 两 端 应 力 集中 , 促 
使 裂纹 的 形 核 , 容易 引起 DDC, 即 MisCe 析 出 诱导 裂 
纹 形成 机 制 . 本 课题 组 前 期 研究 工作 ”1 表明 , MC 
会 促使 DDC 有 裂纹 的 形 核 和 扩展 , 并 制备 了 多 种 不 同 
五 含量 的 钊 基 焊 材 , 考察 了 Ti 含量 对 焊 颖 金属 组 
织 、 缺 陷 和 性 能 的 影响 , 发 现 随 下 含量 增加 , 爆 缝 金 
属 中 高 温 Ti(C, N) 析 出 相 增加 , 晶 界 C 偏 析 量 减少 ， 
晶 界 的 MsCe 析 出 相 减 少 , 焊 颖 的 DDC 数量 和 尺寸 
减少 , 焊 颖 金属 的 强度 和 塑性 同时 增加 . 但 是 随 着 
互 含量 增加 , 渗透 探伤 检测 出 焊 颖 中 存在 夹杂 物 缺 
陷 , 这 是 由 于 Ti 在 焊接 过 程 中 还 承担 脱氧 的 作用 ， 
随 焊 接 材 料 中 下 含量 增加 , 焊 缝 熔 池 中 的 氧化 物 增 
多 , 熔 池 流动 性 变 差 , 导致 焊接 过 程 中 形成 的 夹杂 
物 不 容易 浮 出 熔 池 表面 , 夹杂 物 在 熔 池 中 聚集 长 大 
而 残留 在 焊 缝 中 形成 夹杂 物 缺 陷 ". 
因此 , 仅 调 整 材 料 中 的 五 含量 , 难以 同时 满足 
低 DDC 敏 感性 和 低 夹 杂 物 缺陷 敏感 性 2 个 条 件 , 需 
考虑 添加 其 它 MX 形成 元 素 蔡 代 材 料 中 的 一 部 分 
Ti, 在 保证 焊接 过 程 中 无 夹杂 物 缺 陷 的 同时 降低 焊 
颖 金属 DDC 敏感 性 . Nb 是 MC 析出 相形 成 元 素 之 
一 , 同时 Nb 与 氧 结合 能 力 较 弱 , 在 镍 基 焊 颖 中 不 承 
担 脱 氧 的 作用 外 3. 本 工作 拟 通过 添加 Nb, 增加 高 温 
MX 析出 相 , 增加 晶 内 固 C 量 , 减少 晶 界 C 偏 析 量 , 减 
少 晶 界 MsCe 的 析出 , 降低 DDC 敏 感性 . 
1 实验 方法 

采用 Thermo-Calc 热力 学 计算 软件 对 NiCrFe-7 
热力 学 平衡 相 图 进行 计算 , 辅助 进行 合金 成 分 优化 
设计 . 使 用 的 数据 库 为 ThermoTech 研 发 的 TTNi8 数 
据 库 , 参与 计算 的 合金 元 素 为 Ni, Cr, Fe, C, Si, Al, 
Mn N, Ti, Nb. 图 1 是 采用 Thermo-Calc 软件 计算 得 
到 的 NiCrFe-7 合金 的 二 维 垂直 截面 相 图 . 由 图 可 
知 , 添加 Nb 时 , 能 形成 高 温 TiIN 和 NbC 相 , 固定 部 分 
C. 因 此 Nb 蔡 代 下 同样 可 控制 中 温 MsCe 的 析出 . 减 
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少 焊接 材料 中 的 五 含量 , 能 够 改善 焊 颖 熔 池 的 流动 焊丝 制造 工艺 路 线 包 括 合金 熔炼 、 钢 狂 锻 造 、 


的 敏感 性 吧 . 图 2 为 不 同 Nb 含量 的 焊 缝 金属 相 组 ”真空 感应 熔铸 炉 制 备 上 述 5 种 成 


分 计算 结果 , 当 Nb 含 量 低 于 0.4% 时 , 不 会 形成 。” 钢锭 25 kg. 将 熔炼 后 的 合金 锭 用 砂轮 切割 机 切割 冒 
NbC 相 . 当 Nb 含 量 高 于 0.7% 时 , 会 形成 NbC 相 , 且 口 , 在 车 床上 扒 皮 去 掉 重 皮 、 气孔 、 夹 渣 等 表面 缺 
随 着 Nb 含量 增加 , WasCe 的 初始 析出 温度 会 降低 . 陷 , 为 钢锭 锻造 做 好 准备 . 合金 锭 在 GSM-28 高 温 箱 


性 3 夹杂 物 易于 浮 出 , 能 够 降低 焊 缝 夹杂 物 缺 陷 ，” 盘 条 轧 制 和 焊丝 拉 拔 4 个 步 又. 采用 VIM-25 半 连 续 


分 的 合金 锭 , 每 个 


MCe 的 形成 与 晶 界 C 含 量 和 形成 温度 有 关 , 析出 。 式 电 阻 炉 中 加 热 到 1150 C, 保温 2h 后 , 用 750 kg 空 
温度 越 低 , C 扩 散 到 晶 界 越 不 容易 , 将 直接 影响 。 气 锤 将 合金 锭 锻 成 30 mmx30 mm 的 方 料 . 将 方 料 加 
lsCe 形 成 数量 和 尺寸 , 这 与 二 含量 对 MC 初始 析 ” 热 到 1150~1170 保温 1h 后 ,在 热 连 轧机 上 轧 制 成 
出 温度 的 影响 类 似 Po 直径 为 8 mm 的 盘 条 . 焊丝 拉 拔 分 为 粗 拉 和 精 拉 2 大 


依据 相 图 计算 结果 设计 了 5 种 焊接 材料 , 如 表 1 步骤 . 粗 拉 前 将 盘 条 置 于 井 式 炉 


中 进行 1080 'C 退 


所 示 . 其 目标 Nb 含量 分 别 为 0, 0.4%, 0.7%, 0.85%， ” 火 , 上 灰 烘 干 后 将 盘 条 粗 拉 至 直径 5 mm. 精 拉 时 


1.1%. 由 于 当 Nb 含 量 高 于 0.85% 时 , MC 初始 析出 首先 进行 电解 酸 洗 和 1080 CC 在线 充 瑟 退火 , 然 


温度 不 再 降低 . 同时 由 于 当 Nb 含 量 超过 1.2% 时 ,在 后 进行 拉 拨 . 经 过 多 道 次 的 精 拉 将 焊丝 拉 拔 至 直 
5 焊接 过 程 中 容易 发 生 偏 析 , 引起 凝固 裂纹 和 液化 裂 。” 径 0.9 mm, 然后 进行 焊丝 的 绕 盘 和 包装 . 最 后 按照 
LO 纹 ”, 因此 不 在 焊接 材料 中 添加 更 多 的 Nb. GB15620-2008 标准 进行 焊丝 表 观 物性 检测 , 包括 焊 
OO) 
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© 1400 
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图 1 NiCrFe-7 合 金 二 维 垂直 截面 相 图 


Fig.1 Vertical cross-section phase diagrams of NiCrFe-7 alloy at low (a) and high (b) magnification 
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2 Nb 含量 对 NiCrFe-7 合 金平 衡 析 出 相 的 影响 
Fig.2 Effect of Nb content on mass fraction of NbC (a) and WasCe(b) for NiCrFe-7 alloys 
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丝 直径 偏差 .松弛 直径 和 疙 距 . 焊丝 的 各 项 表 观 物 
性 和 化 学 成 分 符合 要 求 后 进行 焊接 . 

焊接 实验 采用 Q235 钢 作为 母 材 , 尺寸 为 500 mmx 
125 mmx25 mm, 采用 VV 型 坡 口 ,开口 角度 为 20°. 由 
于 本 实验 只 关注 焊 缝 熔 歼 金属 性 能 , 因此 , 在 熔 甫 
金属 接触 Q235 材料 处 都 要 堆 焊 镍 基 预 扒 边 以 阻止 
合金 元 素 在 焊接 过 程 中 的 迁移 , 如 图 3 所 示 . 堆 焊 
后 , 采用 W 极 毛 弧 焊 进行 焊 颖 的 多 层 多 道 次 焊接 . 
一 共和 焊接 16 层 35$ 道 次 , 焊接 电流 为 140~160 A, 焊 
接 电 压 为 10.5~10.8 V, 焊接 速度 为 165 mm/min, 占 
空 比 为 50%, 气体 流量 为 20 L/min, 极 性 为 直流 正极 
性 , 送 丝 速度 为 2000 mm/min, 层 间 温度 小 于 
100 'C, 保护 气体 为 纯 Ar 气 . 
电 火 花 切割 方法 进行 焊 颖 金属 横 截 面 解剖 . 
采用 6300 型 等 离子 体 发 射 光谱 仪 ICP) 对 焊 颖 金属 
进行 化 学 成 分 分 析 . 由 于 在 多 层 多 道 焊 焊 颖 金属 中 
的 不 同位 置 , 其 经 历 的 再 热 过 程 会 有 差别 , 导致 晶 
内 和 晶 界 析出 相 的 数量 和 尺寸 会 有 变化 3. 因此 , 本 
研究 对 焊 颖 金属 析出 相 的 观察 位 置 为 焊 颖 金属 几 
何 中 心 5 mm 的 范围 以 内 , 取样 位 置 如 图 3 焊 颖 中 的 
方 框 所 示 . 对 爆 颖 金属 进行 机 械 研磨 和 抛光 .采用 
10 g HC20s+100 mL HO 在 10V 直流 电压 下 对 焊 缝 
金属 进行 20~30s 的 电解 腐蚀 . 采用 ObserverZlm 光 
学 显微镜 (OM) 统 计 DDC 长度, 采用 INSPECT F50 
扫描 电镜 (SEM) 观 察 晶 界 和 唱 内 析出 相 . 利用 SEM 


Tn 


上 配置 的 能 谱 仪 (EDS) 分 析 析 出 相 元 素 组 成 . 对 透 
射电 镜 (TEM) 样 品 采 用 电解 双 喷 减 薄 制备 , 双 喷 液 
为 10% 高 氧 酸 乙醇 溶液 (体积 分 数 ), 采用 Tecnai 
F20 TEM 观察 焊 颖 金属 晶 界 析出 相 . 按照 GB/T 
2652 和 GB/T 2653 对 焊 颖 金属 进行 拉 伸 和 弯曲 样品 
取样 及 实验 . 采用 AG-X250 KN 拉 伸 试验 机 进行 拉 
伸 实 验 , 采用 AG-I 500 KN 弯曲 实验 机 进行 弯曲 实 
2 实验 结果 

2.1 Nb 含量 对 焊 颖 金属 组 织 的 影响 

图 4a 为 ONb 焊 颖 金属 的 宏观 形 貌 . 由 图 可 见 ， 
爆 颖 2 边 的 晶 粒 垂直 于 坡 口 斜 名 生长, 焊 颖 中 间 的 
晶 粒 竖 直 生长 , 这 与 焊接 过 程 中 焊 颖 中 的 散热 有 
关 , 晶 粒 沿 散热 的 反方 向 生长 . 焊 层 与 焊 层 之 间 的 
晶 粒 外 延生 长 (图 4b). 不 同 的 晶 粒 之 间 枝 晶 生 长 具 
有 各 向 异性 的 特点 , 不 同 Nb 含 量 焊 颖 金属 组 织 在 
宏观 金 相 下 无 明显 差别 . 

图 5 为 不 同 Nb 含 量 焊 颖 金属 晶 内 析出 相形 貌 
和 EDS 分 析 . 由 图 5a~d 可 见 , 唱 内 析出 相 主 要 沿 枝 
唱 间 分 布 , 结合 图 1 和 2 可 知 , 不 含 Nb 的 焊 缝 金属 
中 晶 内 析出 相 为 Ti(C, N), 含 Nb 的 焊 颖 金属 中 晶 内 
析出 相 为 (Nb, Ti)(C, N). 对 不 同 Nb 含 量 焊 颖 金属 唱 
内 析出 相 数 量 进行 统计 , 结果 如 图 6 所 示 . 由 图 可 
见 , 随 焊 颖 金属 中 Nb 含量 增加 , 晶 内 析出 相 的 数量 
增加 . 


表 1 焊丝 合金 成 分 的 设计 


Table 1 Composition design of filler wires 


Sample Nb Al Ti 


(mass fraction / %) 


Si Fe Cr Ni 


ONb <0.02 0.1~0.2 0.2~0.4 
0.4Nb 0.30~0.50 0.1~0.2 0.2~0.4 
0.7Nb 0.60~0.80 0.1~0.2 0.2~0.4 

0.8SNb 0.80~0.95 0.1~0.2 0.2~0.4 


1.1Nb 1.00~1.20 0.1~0.2 0.2~0.4 


会 
2 
[NNN ED 

FOR 图 | 125 


3 焊接 接头 示意 图 


0.02~0.04 0.1~0.3 9~11.5 
0.02~0.04 0.1~0.3 9~11.5 
0.02~0.04 0.1~0.3 9~11.5 
0.02~0.04 0.1~0.3 9~11.5 
0.02~0.04 0.1~0.3 9~11.5 


29.5~30.5 Bal. 
29.5~30.5 Bal. 
29.5~30.5 Bal. 
29.5~30.5 Bal. 
29.5~30.5 Bal. 


= 一 Surfacing layer 


Fig.3 Schematic diagram of weld joint (unit: mm, the rectangle area indicates the sampling position) 
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4 0Nb 焊 颖 金属 形 貌 
Fig.4 Morphologies of ONb weld metal at low (a) and high (b) magnification 
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S 0Nb 和 1.1Nb 爆 颖 金属 晶 内 析出 相 的 SEM 像 和 EDS 分 析 
Fig.S SEM images (a~d) and EDS analysis (e, f) of ONb (a, ¢, e) and 1.1Nb (b, d, f) weld metal (Figs.Se and f correspond 


to the EDS analysis of precipitates in the rectangle areas in Figs.Sa and b, respectively) 


在 焊 颖 熔 池 凝固 过 程 中 , 首先 会 析出 
1), 由 于 TIN 与 奥 氏 体 基体 的 错 配 度 较 大 , 其 不 
作为 奥 氏 体 异 质 形 核 的 核心 ,在 凝固 过 程 中 TiN 
会 被 排挤 到 枝 唱 间 . 同时 在 凝固 过 程 中 , Ti, Nb 会 
偏 析 于 枝 唱 间 ™™, 使 得 枝 唱 间 的 Ti, Nb 含量 高 于 枝 


遇 干 . 在 凝固 后 期 , 在 无 Nb 焊 颖 金属 中 TIN 会 转变 
为 Ti(C, N)"””Y, 在 含 Nb 焊 颖 金属 中 TiN 会 转变 为 
(Nb, Ti)(C, N), NbC 也 会 单独 在 枝 晶 间 析 出 随 着 
焊 颖 金属 中 Nb 含量 升 高 , 枝 唱 间 Nb 含 量 升 高 , NbC 
的 初始 析出 温度 升 高 (图 2), NbC 就 越 容易 析出 , 同 
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时 TiN 也 越 容易 转变 为 Nb, TD)(C, N). 因此 , 随 焊 缝 。 ”数量 增加 . 


金属 中 Nb 含量 增加 , 焊 颖 金属 中 晶 内 MX 析出 相 的 图 7 为 不 同 Nb 舍 量 焊 颖 金属 晶 界 析 出 相 SEM 
160 和 TEM 像 . 通过 选区 电子 衍射 可 以 确定 该 晶 界 析出 
| 相 为 MsCs (图 79. Ma:C* 是 一 种 有 晶 界 析出 倾向 的 
碳化 物 中 , 与 奥 氏 体 基体 一 侧 具 有 立方 -立方 的 共 格 
-0 关系 (图 79, 其 晶 格 参数 约 为 基体 的 3 倍 忠 随 Nb 含 
2 jt0l 量 增加 , 爆 颖 金属 中 晶 界 MsCe 析 出 相 减 少 , 且 MC。 

| 由 多 列 连续 分 布 转变 为 单列 离散 分 布 (图 7a~e). 
ee he 
“El 一 类 是 在 晶 内 析出 的 MX 相 , 一 类 是 在 晶 界 析出 的 
SR MC 这 2 类 析出 相 竞争 基体 中 的 C. MX 相 的 析出 


温度 较 MC 的 析出 温度 高 (图 1 和 2), 因此 在 焊 颖 

图 6 不 同 Nb 含量 焊 缝 金 届 晶 内 析出 相 数量 统计 ee ee ， 

和” es | 时 熔 池 凝固 过 程 中 MX 相 会 首先 析出 , 消耗 基体 中 的 
ig.6 Statistics of the intragranular precipitate number in A We es 

NiCrFe-7 weld metals with different contents of Nb C. 在 加 热 过 程 中 » 司 温度 低 1050 C 且 ? MCs 则 有 


条、 -a 
NR SE 


COO ee 
。 (2 00 
. 


CoO) one./7 Dotluun 


图 7 不 同 Nb 含 量 焊 颖 金属 晶 界 MsCe 析 出 相 的 SEM 像 和 TEM[ 像 
Fig.7 SEM images (a~e) and TEM image (f) of M;C¢s on the grain boundaries in ONb (a), 0.4Nb (b), 0.7Nb (c)， 
0.85Nb (d), 1.1Nb (e, f) weld metals (The insert in Fig.7f shows the corresponding SAED pattern in the circle area) 
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可 能 会 析出 中 (图 2). 随 焊 颖 金属 中 Nb 含量 增加 ,， 
MX 析出 相 增 多 (图 6), 晶 内 消耗 的 C 增 加 , C 扩 散 到 
唱 界 的 量 减 少 , 晶 界 MsCe 的 析出 量 减少 . 相 图 计算 
(图 3) 显示, 添加 Nb 可 析出 NbC, 降低 MosCe 的 初始 
析出 温度 . MC 的 形成 与 晶 界 C 含 量 和 形成 温度 有 
关 , 析出 温度 越 低 , C 扩 散 到 晶 界 越 不 容易 , MsCe 的 
析出 和 长 大 的 驱动 力 越 小 5, WasCe 在 晶 界 上 的 析出 
越 慢 , MssCe 形 成 数量 和 尺寸 越 小 . 添加 Nb 能 够 起 到 
固定 C, 减少 唱 界 WasCe 的 作用 . 当 Nb 含 量 从 0 增加 
到 0.85% 时 , MsCe 的 初始 析出 温度 逐步 降低 至 约 
730 'C( 图 2). 当 Nb 含 量 超过 0.8$% 时 , 添加 更 多 的 
Nb 对 于 降低 MosCe 的 初始 析出 温度 无 明显 效果 (图 
2). 在 焊接 热 循环 过 程 中 当 温 度 低 于 730 CC 时， 
MCe 会 少量 析出 (图 7d 和 e@). 
2.2 Nb 含量 对 焊 缝 金属 DDC 的 影响 

图 8 为 0Nb 焊 缝 金 属 中 的 DDC 形 貌 . 可 以 看 
出 , DDC 具有 沿 晶 性 , 易 产 生 于 大 角度 长 直 晶 界 上 ， 
与 应 力 方向 成 45°~90°. DDC 尺寸 小 , 普通 的 无 损 
探伤 方法 无 法 完全 将 其 检测 出 来 , 常 成 为 其 它 裂纹 
的 裂纹 源 吕 , 对 核电 产品 的 潜在 危害 很 大 . 
研究 "表明, 晶 界 MsCe 析 出 相 会 促使 DDC 的 
形 核 和 扩展 , 减少 唱 界 MsCe 含 量 有 利于 减少 DDC 
的 形成 . 随 焊 颖 金属 中 Nb 含量 增加 , MC 由 多 列 连 
续 分 布 转变 为 单列 离散 分 布 . 当 碳 化 物 连续 分 布 在 
唱 界 上 时 , 会 促使 沿 晶 裂纹 的 形 核 与 扩展 ”促进 
DDC 的 形成 . 因此 , 添加 Nb 能 够 在 晶 内 析出 MX 相 ， 
固定 C, 减少 晶 界 MsCs 的 析出 和 DDC 的 形成 . 同 
时 , MX 在 高 温 阶段 能 够 阻碍 唱 界 滑 移 , 这 也 有 利于 
减少 DDC™ ”31 统计 结果 显示 , 随 焊 颖 金属 中 Nb 
含量 增加 , 焊 颖 金属 中 DDC 的 数量 和 尺寸 都 减 小 
(图 9). 当 Nb 含 量 超过 0.85% 时 , 就 可 以 达到 很 好 地 
控制 DDC 裂纹 形成 的 效果 . 
2.3 Nb 含量 对 焊 缝 金属 力学 性 能 的 影响 

10 为 不 同 Nb 含 量 焊 颖 金属 的 室温 拉 伸 


= 


Grain boundaries 


RS 200 nm 


图 8 ONb 焊 颖 金属 中 的 高 温 失 延 裂纹 (DDC) 形 貌 
Fig.8 Ductility- dip- cracking (DDC) morphology in ONb 


weld metal 
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线 . 可 以 看 出 , 随 Nb 含量 增加 , 焊 颖 金属 的 强度 和 
塑性 同时 增加 . 0Nb, 0.4Nb, 0.7Nb, 0.85Nb, 1.1Nb 焊 
颖 金属 的 强度 分 别 为 520, 559, 594, 615, 653 MPa， 
塑性 分 别 为 19.5%, 24.8%, 32.0%, 32.5%, 35.2.0%. 
拉 伸 断口 呈现 了 3 种 特征 区 域 , 结果 如 图 11a 所 示 . 
第 1 种 为 粗糙 平面 ,无 断裂 特征 (图 11al), 由 DDC 引 
起 , 具有 沿 晶 性 吓 . 第 2 种 为 裂纹 , 裂纹 周边 无 断裂 
特征 (图 11a2), 该 裂纹 也 是 由 于 DDC 引起 , 具有 治 
晶 性 .第 3 种 为 韦 帘 穿 唱 型 断裂 (图 11a3). DDC 
是 影响 焊 颖 金属 力学 性 能 的 主要 因素 . 随 Nb 含量 
增加 , 焊 颖 金属 中 DDC 减 少 , 无 断裂 特征 面 的 面 
积 减少 , 韧 寅 型 断裂 的 面积 增加 . 裂纹 周边 也 由 无 
断裂 特征 面 转变 为 浅 宽 的 韦 帘 型 断裂 . 随 Nb 含量 
增加 , 焊 颖 金属 中 DDC 减少 , 焊 颖 金属 的 强度 和 
塑性 同时 增加 . 
图 12 为 不 同 Nb 含量 焊 颖 金属 正 弯 后 试 样 表面 
S 貌 . ONb 焊 颖 金属 弯曲 试 样 表 面 产生 了 大 量 的 裂 
纹 . 随 着 Nb 含量 增加 , 表面 裂纹 越 来 越 少 . 根据 拉 
伸 性 能 的 分 析 可 知 , 弯曲 试 样 表 面 的 裂纹 也 是 由 焊 
颖 金属 中 DDC 引起 的 . 随 Nb 含量 增加 , 焊 颖 金属 中 
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图 9 不 同 Nb 含量 焊 颖 金属 横 截 面 的 DDC 总 长 度 统计 
Fig.9 Statistics of the total crack length in the weld metals 
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图 10 不 同 Nb 含量 焊 颖 金属 的 拉 伸 实验 曲线 


Fig.10 Tensile test curves for the weld metals with differ- 


ent Nb contents (o—stress, e—strain) 
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图 1 不 同 Nb 含量 焊 颖 金属 室温 拉 伸 断口 形 貌 
Fig.11 Fractographs of ONb (a, al, a2, a3), 0.4Nb (b, b1, b2, b3), 0.7Nb (c, cl, c2, c3), 0.85Nb (d, d1, d2, d3), 1.1Nb (e， 


el, e2, e3) weld metal (Figs.al~a3, bl~b3, cl~c3, dl~d3 and el~e3 correspond to the magnified images of areas 
in Figs.11a, b, c, d and e, respectively) 


图 12 不 同 Nb 含 量 焊 颖 金属 正 弯 的 表面 形 貌 


Fig.12 Morphologies of bending surfaces for ONb (a), 0.4Nb (b), 0.7Nb (c), 0.85Nb (d) and 1.1Nb (e) weld metals 
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DDC 数量 和 尺寸 减 小 , 弯曲 试 样 表面 的 裂纹 减少 ， 
弯曲 性 能 变 好 . 
3 结论 

(1) 唱 内 析出 相 主要 沿 枝 晶 间 分 布 , 不 含 Nb 的 
焊 颖 金属 中 晶 内 析出 相 为 Ti(C,N), 含 Nb 的 焊 缝 金 
属 中 晶 内 析出 相 为 (Nb, Ti)(C, N). 随 Nb 含 量 增加 ， 
晶 内 析出 相 的 数量 增加 . 

(2) MsCe 沿 晶 界 析出 , 添加 Nb 降低 MsCse 的 初 
始 析 出 温度 , 减 慢 MsCe 的 析出 , 减 小 MosCe 数 量 和 尺 
寸 . 随 Nb 含 量 增加 , MC 由 多 列 连 续 分 布 转变 为 单 
列 离散 分 布 . 

(3) 随 Nb 含量 增加 , 焊 颖 金属 中 DDC 的 数量 和 
尺寸 都 减 小 . 当 Nb 含量 超过 0.85% 时 , 就 可 以 达到 
很 好 地 控制 DDC 裂纹 形成 的 效果 . 

(4) 随 Nb 含量 增加 , 爆 颖 金属 拉 伸 断口 无 断裂 
特征 面 的 面积 减少 , 韦 帘 型 断裂 的 面积 增加 . 裂纹 
周边 也 由 无 断裂 特征 面 转变 为 浅 宽 的 下 帘 型 断裂 ， 
爆 颖 金属 的 强度 和 塑性 同时 增加 , ONb 焊 缝 金属 弯 
| 试 样 表面 产生 了 大 量 的 裂纹 . 随 着 Nb 含量 增加 ， 
表面 裂纹 越 来 越 少 . 
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